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1. Technika proporcjonalna

Obecnie w uktadach hydraulicznych sterowanie podstawowymi funkcjami (start,
zmiana kierunku 1 zatrzymanie ruchu odbiornika, tj. silnika lub silownika) odbywa si¢ za
pomoca zawordéw elektromagnetycznych. Cewki tych zaworéw, zasilanych napigciem o
roéznej wartosci, daja tylko dwa potozenia: otwarte i zamknigte (dwustanowe, zero-
jedynkowe).

Niestety dla wielu zastosowan, np. rozpgdzania i hamowania duzych mas
(bezwladnosci), sterowanie dwustanowe jest niewystarczajace. W celu rozwigzania tego
problemu juz w latach 70-tych, wprowadzono do konstrukcji elektrozaworéw specjalny
elektromagnes, ktorego zwora zajmuje potozenie posrednie migdzy Skrajnymi
potozeniami, stosownie do sygnatlu elektrycznego — uzyskuje si¢ wowczas potozenie
proporcjonalne uzaleznione od sygnatu sterujacego. Elektromagnes proporcjonalny jest
istotnym elementem, ktéry decydowat o powstaniu i rozwoju techniki sterowania
proporcjonalnego. Podstawowa cech tego typu sterowania jest utrzymywanie
proporcjonalnosci migdzy elektrycznym sygnatem wejsciowym o malej mocy zasilajagcym
elektromagnes proporcjonalny, a hydraulicznym sygnatem wyjSciowym zaworu
(natgzeniem przeplywu Q lub ci$nieniem p) o znacznie wigkszej mocy.
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Rys.1. Rodzaje charakterystyk zaworu (% otwarcia, % przepltywu)
Wyrdzniamy nastepujace grupy elektrozaworow:
- zawory proporcjonalne sterowania cisnienia;
- zawory proporcjonalne regulacji przeptywu (strumienia);
- zawory proporcjonalne kombinowane, taczace funkcje sterowania kierunkiem i
przeptywem.

Jesli wymagana jest wicksza dokladno$¢ pracy zaworu, stosowane sg dodatkowe
czujniki potozenia, informujgce zwrotnie o rzeczywistym (uzyskanym) potozeniu suwaka.
Sygnat sterujacy, wysytany na cewke elektromagnesu proporcjonalnego, podawany jest ze
wzmacniacza (elektronicznej karty sterujacej). Istnieja rowniez wersje zawordw z tzw.
zintegrowang elektronika, czyli wzmacniaczem zabudowanym bezposrednio na zaworze
proporcjonalnym.
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Celem dziatania ukladu sterowania jest ksztattowanie sygnatu wyjsciowego zgodnie z
programem okreslonym przez sygnal zadany. Sygnal zadany moze by¢ wprowadzany
przez:
e czlowieka,

e urzadzenie pomiarowe informujagce o zaistnieniu pewnego szczegoOlnego
stanu uktadu,

e urzadzenie zmieniajace ten sygnal wedtug zatozonego programu w czasie,

e zewngtrzny wzmacniacz / generator sygnatu

2. Wzmacniacz sygnahu
Wzmacniacz sygnatow elektrycznych to rodzaj wzmacniacza, ktérego zadaniem jest

wytworzenie na wyjsciu wzmocnionego wejsciowego sygnatu elektrycznego (sterujacego),
kosztem energii pobieranej ze zrédta zasilania.
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Rys.2. Wzmacniacz sygnalu a) schemat elektryczny, b) schematy funkcjonalne wzmacniacza
proporcjonalnego jedno i dwukanalowego w ukladach sterowania pneumatycznego i hydraulicznego

Stosujac zawory proporcjonalne, mozemy w cyklu automatycznym regulowac

cisnienie (sit¢ lub moment uktadu mechanicznego) lub przeplyw (predkos¢ ukladu
mechanicznego - liniowg lub obrotowa).
PROBLEM: Przemieszczanie duzych mas wigze sig¢ z sitami bezwtadnosci, zastosowanie
rozdzielaczy proporcjonalnych pozwala na wyhamowanie i {tagodny rozruch mas
bezwtadnych, dzigki temu hydraulika proporcjonalna zapewnia bezpieczenstwo,
zabezpieczajgc przed uszkodzeniem konstrukcji, zapewnia takie statecznos¢ w
urzgdzeniach przeladunkowych oraz wydluza Zywotnosé czesci mechanicznej — zmniejsza
obcigzenia dynamiczne.
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3. Zawory proporcjonalne

Zawory proporcjonalne moga pracowa¢ w dwoch typach uktadow sterowania: otwartym i
zamknietym.

3.1  Uklad otwarty — uklad bez sprzezenia zwrotnego

Uktad otwarty (ang. open-loop system) — to uktad automatyki, w ktorym sygnal wyjsciowy
zalezy tylko od wartosci sygnalu wejSciowego. W ukladzie nie wystgpuje sprzezenie
zwrotne, uwzgledniajagce wewngtrzny stanu obiektu. Przebieg sygnatu nastepuje tylko w
jednym kierunku, od wejscia do wyjscia.

SYGNAL
STERUJACY PRAD SILA CISNIENIE

— »  WZMACNIACZ p| ELEKTROMAGNES )| ZAWOR SILNIK

»
PROPORCJONALNY PRZEPEYW HYDRAULICZNY
sygnat

0-10V

0-20mA

-10V +10V
-20mA +20 mA
4-20 mA

PROPORCJONALNY

Rys.3. Uklad otwarty — schemat blokowy
Przyktad: Ponizej przyktad zaworu USAB6 (firmy Ponar) pracujacego w ukladzie
otwartym; karta 30RE20D jest wzmacniaczem, ktéry zamienia sygnaly wejSciowe, 0
wartosciach standardowych (- 20mA+20 mA, £10V) na prad zasilajacy elektromagnes.

30RE 20D

3.2  Uklad zamkniety — uklad ze sprze¢zeniem zwrotnym

Uktad zamknigty (ang. closed-loop system) — uktad sterowania, w ktérym wystepuje petla
sprzgzenia zwrotnego. Sygnal wyjsciowy jest mierzony i w przypadku wystapienia r6znicy
migdzy warto$cig zadang a zrealizowang przez zawor nastepuje automatyczna korekta. Od
wejscia do wyjscia (tor gtowny) przebiega sygnal realizujacy wzajemne oddziatywanie
elementow, natomiast od wyjscia do wejscia (tor sprzgzenia zwrotnego) przebiega sygnat
sprzgzenia zwrotnego.
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Rys.4. Uklad zamknigty — schemat blokowy
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Przyktad: Ponizej przyklad zaworu USEB6 (firmy Ponar) pracujacego w ukladzie
zamknigtym; karta 30RE21D jest wzmacniaczem, ktéry zamienia sygnaly wejSciowe,
standardowe (4-20 mA, £10V) na prad zasilajacy elektromagnes, posiada takze regulator
PID, ktéry reaguje na sygnal zwrotny polozenia suwaka ze sprz¢zenia zwrotnego. Karta
ECI9D-01, jest elementem sprzezenia zwrotnego, zamienia sygnat z czujnika potozenia
suwaka rozdzielacza (czujnik pomiaru przemieszczenia suwaka jest zabudowany do
rozdzielacza) na sygnaty standardowe 4-20 mA, +10V.

Porownujac te dwa uklady sterowania, sterownie w ukladzie zamknigtym jest uktadem
drozszym, poniewaz musi by¢ zrealizowane sprzezenie zwrotne. Dzigki temu uktad
zamknigty cechuje si¢ histereza ponizej 1%, w poréwnaniu do uktadu otwartego, gdzie
uzyskujemy histereze 6%; powtarzalno$¢ wartosci zadanych tez ponizej 1% dla uktadu
zamknigtego, dla uktadu otwartego, uzyskujemy powtarzalnos¢ 3%.

3.3  Ksztaltowanie sygnalu zadanego — rampa

Istnieje wiele mozliwosci sterowania sygnatem elektronicznym; jednym z nich jest
tzw. funkcja rampy. W oprogramowaniu Festo dostgpny jest element ,,Setpoint Value
Card” — Karta sterujaca.

przeptyw 4
Q [l/min]
cisnienie
p [bar] | |
100% | - - - - - p———— - - - - -

czas {[s]

[
L

Rys. 5. Przebieg dwustanowego sygnatu zadanego (S) i formowanie sygnatu przez karte sterujaca

W oprogramowaniu Festo FliudSIM-H dostepny jest element Setpoint Value Card do
ksztaltowania przebiegu sygnatu sterowania.
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Setpoint value card
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Rys. 6. Symbol oraz okno ustawien modulu Setpoint Value Card w aplikacji Festo FliudSIM-H

Za pomoca elementu mozna tworzy¢ niezalezne profile napieciowe, do 8 wartosci
zadanych W1 do W8 w zakresie napi¢¢ od -10 V do +10 V. Mozna tez uzy¢ tylko jednej
warto$ci — domyslnej. Uklad wymaga zasilania 24 V.
Zmiana wartosci sygnatu od aktualnej do nastgpnej warto$ci zadanej jest definiowany za
pomoca 4 ramp R1 do R4 o wartoéciach od 0 s/V do 10 s/V. Pozostawienie wartosci 0
pomija nastawy ramp i nic wplywa na zmiang przebiegu sygnatu. Niska warto$¢ rampy
oznacza szybie osiggnigcie sygnatu zadanego, podczas gdy duza warto$¢ rampy skutkuje
powolnym wzrostem jego wartosci. Rampa jest wspotczynnikiem R [S/V], przez ktory
mnozy si¢ wartosci sygnatu zadanego S [V] Wynikiem jest czas t[s] wymagany do
osiagniecia wartos$ci zadanej sygnatu (opoznienie).
Aktywna rampa (wartos$¢ rézna od 0) jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:

e R narastanie warto$ci sygnatu S1 (zbocze narastajace),

e R2 zmniejszanie wartosci sygnatu S1 (zbocze opadajace),

¢ R3 narastanie wartos$ci sygnatu S2 (zbocze narastajace),

e R4 zmniejszanie wartosci sygnatu S2 (zbocze opadajace).
gdzie: S1i S2 — to sygnaty wysytane na dwie cewki zaworu proporcjonalnego

Przyktad: dla sygnatu zadanego S zmieniajacego si¢ skokowo z 0 na 10V:

- dla wartosci rampy R =0 [s/V] na wyjsciu uzyskamy sygnat tozsamy z zadanym, czyli
natychmiast 10V (t=0 [s])

- dla wartosci rampy R = 0,01 [s/V] na wyjsciu uzyskamy sygnal 10V po uptywie czasu 10x0,01 =
0,1s (t=0,1 [s])

- dla wartosci rampy R = 0,1 [s/V] na wyj$ciu uzyskamy sygnat 10V po uptywie czasu 10x0,1 = 1s
(t=11s])

- dla wartosci rampy R =1 [$/V] na wyj$ciu uzyskamy sygnat 10V po uptywie czasu 10x1 = 10s
(t=11s])
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Rys. 7. Wykresy: przebieg sygnalu zadanego S oraz sygnalu sterowania po zastosowaniu
wspolczynnika rampy R o réznych wartosciach

W aplikacji Festo FliudSIM-H mozna wybrac trzy tryby pracy (Operating mode) karty
sygnatowej ,,Setpoint Value Card”:

e Wait for switching time - Oczekuj na czas przetaczania, wowczas wartosci zadane
sg zmieniane sekwencyjnie po uplywie ustawionego czasu zmiany [s],

e Advance setpoints - Zaawansowane warto$ci zadane. Po uzyskaniu przez warto$¢
zadang poziomu docelowej wartosci [w zakresie -10..10V] — bez znaczenia od
ustawien rampy, nastepuje automatyczne przejscie do nastgpnej wartosci,

e External control - Sterowanie zewngtrzne, gdzie wybor aktywnej wartosci zadanej
nastepuje przez bramkowanie wejs¢ (External) E1, E2 i E3 napigciem CO hajmniej
15 V. Odpowiednia warto$¢ zadana jest wybierana za pomoca okreslonej tabeli
bitow. Podczas tego procesu wewngtrzny czas przetgczania jest nieaktywny.

El E2 E3
W1 0 0 0
W2 1 0 0
W3 0 1 0
W4 1 1 0
W5 0 0 1
W6 1 0 1
W7 0 1 1
W8 1 1 1

3.4  Ksztaltowanie przebiegu sygnalu zadanego

Sygnat sterujacy moze pochodzi¢ z ukladu wykonawczego z sensorow lub tez z
generatora sygnatu/funkcji (Function generator). Generator sygnatu jest zrodtem napigcia,
ktére moze tworzy¢ sygnaly stale, prostokatne, sinusoidalne 1 trojkatne. Zakres napigcia
jest w zakresie -10 V do +10 V. W tym zakresie mozna ustawi¢ czgstotliwos¢, amplitude i
przesuniecie y (tzw. y offset) sygnatu.
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Regulowane parametry i ich zakresy:
o (Czestotliwos¢: 0...100 Hz
e Amplituda: 0...10 V
e Przesunigcie y: -10 ... 10 V

Function generator x

Signal type
() Constant
() Rectangle

®) Sine

s55 |

(O Tiiangle

Edit profile... OV oltage profile
VAV

Signal parameters

Frequency Hz (0..100) .
Amplitude W (0.10) .
poffset E W [-10.10) .

I oK || Cancel || Help |

Rys.8. Okno generatora sygnalu w aplikacji Festo FliudSIM-H

Dodatkowo mozna okreslic profil napigcia (Voltage profile). Punkty danych mozna
ustawi¢ interaktywnie za pomoca wskazania ich w odpowiednim polu graficznym. W
przypadku wybrania opcji ,,petla” (ang. Loop) profil napigciowy jest uruchamiany
ponownie.

Voltage profile X

[ Loop

—

&\oltage [V)
ChhbalbonemoD

=

Time s 111 Delete

Voltage 473 v 969 Delete al

Cocel || b
Rys.9. Okno generatora sygnalu ,,Voltage profile” w aplikacji Festo FliudSIM-H
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BB

Rys. 10. Modul sterownika proporcjonalnego stanowiska FESTO z:
a) pojedynczym wzmacniaczem i karta sygnalowa, b) podwojnym wzmacniaczem i kartg sygnalowg

Na rysunku 11 przedstawiono schematy uktadu elektrohydraulicznego sterowania z
zastosowaniem zaworu proporcjonalnego przeplywu (prop. Q). Sterowanie predkoscia
liniowa sitownika dwustronnego dziatania przedstawiono na schemacie rys.11b lub
silnikiem hydraulicznym na schemacie rys.11 c. Sterowanie elektryczne w obu uktadach
realizowane jest w ten sam sposob rys.11 a. Wzmacniacza proporcjonalny dwukanatowy
zasila cewki Y1 i Y2 zaworu proporcjonalnego. Sygnat sterowania podawany jest na uktad
z generatora funkcji (sygnatu).

a) b) c)

+24V
[

C =, AT . ST

] T P T

oV
[ A= —
A B A B

Rys. 11 Elektrohydrauliczny uklad sterowania z zastosowaniem zaworu proporcjonalnego przeptywu
a) schemat ukladu zadawania sygnatu, b) sterowanie sitownikiem dwustronnego dzialania, c)
sterowanie silnikiem hydraulicznym

Na rysunku 12 przedstawiono schemat uktadu elektrohydraulicznego sterowania z
zastosowaniem zaworu_proporcjonalnego ci$nienia (prop. p). Sterowanie warto$cig
ci$nienia (potencjalnej sity w sitowniku, momentu obrotowego w silniku) przedstawiono
na schemacie rys.11. Wzmacniacza proporcjonalny jednokanatowy zasila cewke proporcjonalng
Y3 zaworu proporcjonalnego. Sygnal sterowania podawany jest na uktad z generatora funkcji
(sygnatu). Aktualng warto$¢ nastawionego cisnienia mozna odczytywa¢ z manometru
zainstalowanego w uktadzie.
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+24V

Y3
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LL

Rys. 12 Elektrohydrauliczny uklad sterowania z zastosowaniem zaworu proporcjonalnego ciSnienia

Przebieg ¢wiczenia
a) Korzystajac z oprogramowania komputerowego do projektowania ukladéw
elektrohydraulicznych zamodelowa¢ uktady (rys. 11 i 112, przeanalizowac
dziatanie uktadow, zrealizowaé diagram pracy uktadu,
Prze¢wiczy¢ sterowanie generatorem sygnalu w 5-ciu mozliwych wyborach
e - sygnaly staty
e - sygnat prostokatny
e - sygnat sinusoidalny
e -sygnat trojkatny

- profil napigcia

Dane wg. wskazan prowadzacego z zakresow:
o (Czestotliwos¢: 0...100 Hz
e Amplituda: 0...10 V
e Przesunigciey: -10 ... 10 V

Zanotuyj spostrzezenia z symulacji, ZWracajac uwage czy zawor otworzy si¢ w petni i jaki
bedzie przebieg pracy elementu wykonawczego (predko$é, przemieszczenie).

b) Potgczy¢ na stanowisku laboratoryjnym uktad wg. wykonanego schematu —
wskazany przez prowadzacego (rys.10 lub 11), sprawdzi¢ dziatanie uktadu,
Uzy¢ tych samych nastaw co w symulacji komputerowej
Poréwna¢ dziatanie uktadow z danymi uzyskanymi w symulacjach.
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Elementy wykorzystane w ¢wiczeniu
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Panel sterowania | o—
z dwoma
wzmacniaczami
operacyjnymi
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Panel sterowania
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operacyjnymi
| karta sygnatowa
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T 114
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Panel sterowania proporcjonalnego z jednym wzmachiaczem

= 1 FEsTO cewka zaworu
S— 24V ror—— proporcjonalnego

ustawienia
wartosci statej

napiecia Wyjscie

sterowania
wejscie
Wejscie z sygnatu zewnetrznego
zewnetrzenego do automatyqznego
generatora zatgczenia
sygnatu ramp

Pokretta nastaw
ramp
R1iR2

ov

W1, W2 - przetaczniki

Ustawienie przetacznikow W1 W2

Nr Stan | Stan
W1 W2
| 0 0 Sygnat z generatora, bez ramp
1 0 1 Sygnal modyfikowany nastawionymi rampami R1 R2
Il 1 1 Tylko ustawienie wartosci state pokrettem — offset y
Panel sterowania z dwoma wzmacniaczami
Wejscie z Pokretta nastaw ~ Pokretta nastaw
zewnetrzenego ramp ramp
generatora R1iR2 R3iR4
sygnatu
\ \ wzmacniacze
B~ N cewki zaworu
4\4 - cATTE . proporcjonalnego

Przetacznik
3 pozycyjny
Zrodta sygnatu
sterowania

Wyjscie A

Wyjscie B
Pokretto do
ustawienia

wartosci statej
napiecia 4 wejscia dla
sterowania sygnatdéw zewnetrznych

do automatycznego
zataczenia ustawionych
wartosci (offsetow)
. 4 witaczniki do recznego
4-ry pokretta nastaw dla réznych zataczenia ustawionych
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Nastawy warto$ci Ramp — przyklady

Przebieg sygnatu (Setpoints): wartosci W:0,10,0,-10,0 V, zmiana co 2s
a) Rampy R1iR2=0][s/V],R31R4=0[s/V]

Setpoint value card X
+24V 1 Setpoints amps
wi Ho10v) RO 0 maney
W2 (o) 4 Rz 0 m10s/v)
Karta wl quawmz P L geww
I @ st | W moyz ML gewn
12 — IH*I H [> ws [ o pnaoy) 3 Operating made
13 — i ﬂl s2 WE q0 paaoy) 3 (®)'wait for switching time
Wi 0 H010y) J a0
oV . 7 @RI W () Advance setpoints
() External control
Cancel Help
Description |Designation Quantity value 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Proportional Current 0.80
amplifier, |S1 A
2-channel 0.40
Proportional Current 0.80
amplifier, S2 A
2-channel 0.40
‘ 's
; Voltage 5
Setpoint Karta 0
value card Vv 5
-10
b) Rampy R1iR2=0.05[s/V],R3iR4 =0 [s/V]
Setpoint value card X
+24V 1 Setpoints Ramps
* w1 (10.10v) R1 (0105 /)
w2 (0.0v) 2 Rz (0.10s/4)
Karta w3 l:l (1010w = R3 o [0.10s /%)
11 @ﬁm s I BRI — L
1o b 3 > m— T L
13 b i s2 W6 a0 [oaov O (®) '/ ait for switching time
w7 nopnAny (001790
ov - 7 HnT - gi:dvaﬂcleselpullnts
’ sternal contral
Cancel Help
Description |Designation Quantity value 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Proportional Current 0.80
amplifier, |S1 A
2-channel 0.40
Proportional Current 0.80
amplifier, |S2 A
2-channel 0.40
‘ 's / \
- Voltage 5
Setpoint Karta 0
value card \ 5
-10
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c) Rampy R1iR2=0.1[s/V],R3i1R4=0[s/V]

Setpoint value card x
+24V 1 Setpoints R amps
. v tie 1049 2 @ 10s0
w2 H0.10%) = R2 (0.10s/¥)
Karta N I LR B S— L
11 @ﬁ st w R B S—
E—
12 & + I*} H D Wh l:l (o.10y) = Dperating made
13 | == ﬂ o 1 o ooy | ©Watlrscing e
w7 noEnany J [P
o - 7 a0y () Advance setpaints
& () External contrl
| (1] || Cancel || Help
Description |Designation Quantity value 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Proportional Current 0.80
amplifier, S1 A
2-channel 0.40
Proportional Current 0.80
amplifier, S2
P A 0.40
2-channel
10
Setpoint |, Voltage g / \
arta v
value card
-5
-10

d) Rampy R1iR2=0.2[s/V],R3i1R4=0[s/V]

Setpoint value card x
+24\ 1 Setpaints Hamps
* Wi (10.10Y) R1 0.105/Y)
w2 “0.0v) 2 R2 (0. We )
Karta w3 l:l o0y A A3 [0.103 /)
Re [ ] maossv
- @ﬁ st | W 0. 10v)
12 — 4 |::| _ D W5 I:l 00y A Operaling mode
T T
13 — T 52 WE a0l [oaoy) 3 (®) W ait for switching time
w7 0 oreaoyv] PRS-
ov o i ] () Advance setpoints
& () External control
| 0K || Cancel || Help ‘
Description |Designation Quantity value 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Proportional Current 0.80
amplifier, S1
P A 0.40
2-channel
Proportional Current 0.80
amplifier, S2
P A 0.40
2-channel
10
Setpoint Voltage g
Karta v
value card
-5
-10
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e) Rampy R1iR2=1[s/V],R31R4=0[s/V]

Setpoint value card *
+24V 1 Setpoints Famps
® wi 10.10v) A1 0105 7V)
w2 Hotoy) A 2 W04
Karta Y R B S—
11 @é st | w R D S—L
12 _ D W I:l 1010y = Operating mode
13 — i% ﬁl 52 WE a0, [0y (®) W/ ait for switching time
W7 0 ooy (AL e
ov - 5 . W (O Advance setpoints
Cr & () Extemal control
I akK || Cancel H Help |
Description |Designation Quantity value 0 1 4 5 6 7 8 9 10
. 0.2
Proportional Current 0.15
amplifier, |S1 A 0.1
2-channel 0.05
Proportional Current 0.80
amplifier, S2 A
2-channel 0.40
Setpoint Voltage ‘ 0—___,__.._—=_-"-=~...~__
P Karta -4
value card \
-8
f) Rampy R1iR2=2[s/V],R3i1R4=0 [s/V]
Setpoint value card X
+24V 1 Setpoints Ramps
o . v 0w A 0107
w2 (o0 2 | LRz 2| 0105w
Karta wi[ 9 womow 3 R3 0o 0105/
11 @ﬁ st | v AU T S—
12 — 24 D ws [ 0| pnaow 2 Operating made
13 — @ 52 WG a0l (oaoy 3 (®) /it for switching time
w7 0 ooy J QIR
ov - i ey 1 () Advance setpoints
® () Extemal control
| ak. || Cancel || Help |
Description |Designation Quantity value 0 1 4 5 6 7 8 9 10
Propartional Current 0.08
amplifier, S1 A
2-channel 0.04
Proportional Current 0.80
amplifier, |S2 A
2-channel 0.40
—_— —
Setpoint Karta Voltage
value card \ -5
-10
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